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SUMMARY

Immediate effects of gibberellic acid on membrane transport in young pea seedlings.

Treatment of the shoots of young pea seedlings with gibberellic acid affects
the rates of K+ absorption by the roots and of K+ transport to the shoot of intact
plants. The duration of application of gibberellic acid and the age of the seedlings
both affect the magnitude of the effects observed. They also influence the positive
or negative direction of the effects. With 6- or 7-day-old plants an increase in trans-
port to the shoots from 0.2 mM solutions is observed within 4 h after treatment with
gibberellic acid. The membranes involved must be affected somewhat earlier. En-
hancement of shoot growth is detectable within 4 h as well. It is possible, but yet
unproven, that gibberellic acid primarily acts upon membranes and transport
mechanisms.

EINLEITUNG

In einer vorangegangenen Arbeit! wurde gezeigt, dass sich die Mechanismen
der Ionenaufnahme durch junge und alte Sprosse von Munium cuspidatum unter-
scheiden. Dies ist besonders auffillig im hohen Konzentrationsbereich (1-1o0 mM),
wo sich fiir die Geschwindigkeit der Anionen- und Kationen-aufnahme durch alte
Moossprosse bei verdnderter Konzentration eine Sittigungskurve ergibt, wihrend
die Ionenaufnahme durch die jungen Mnium Gametophyten mit wachsender Aussen-
konzentration linear ansteigt. Diese Erscheinung kann nur durch eine qualitative
Verdnderung der fiir die Transportprozesse wichtigen Membranen wihrend des Alterns
erkldrt werden. Die jungen und alten Moossprosse unterscheiden sich, von einigen
mit dem Elektronenmikroskop nachweisbaren Verschiedenheiten (unverotfentlichte
Beobachtungen) zundchst abgesehen, hauptsichlich dadurch, dass die jungen Gameto-
phyvten eine aktive Gipfelknospe besitzen, die bei den alten Sprossen offenbar ihre
Tétigkeit eingestellt hat. Es liegt nahe anzunehmen, dass die Gipfelknospe durch von
ihr abgegebene Wuchsstoffe einen direkten Einfluss auf die Membranen und die sich
daran abspielenden Transportvorgidnge haben kénnte. Eine Kliarung dieses Problems
wire nicht nur fiir die Interpretation altersbedingter Verdnderungen von Transport-
phdnomenen von Bedeutung, sondern wiirde auch wesentlich zum Verstindnis der
Wirkungsweise der Wuchsstoffe beitragen.

Abkiirzung: GA,, Gibbercllinsdure.
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Es ist seit geraumer Zeit bekannt, dass die pflanzlichen Wachstumshormone
auchTransportprozesse, wie z.B. lonenwanderungen, beeinflussen. Besonders zahlreich
sind die Angaben iiber die Wirkung der Indolylessigsidure und verwandter Substanzen
auf den Ionentransport?=5. Fiir entsprechende Gibberellineffekte liegen dagegen sehr
viel weniger Daten vor®.

Es stellt sich zunichst die Frage, ob die Beeinflussung von Membrantransporten
ein Priméreffekt ist, der unmittelbar nach einer Wuchstoffbehandlung von Versuchs-
pflanzen auftritt. Wir haben in der vorliegenden Arbeit versucht, dies fiir das Gib-
berellin zu priifen. Dabei wurden Erbsenpflanzen benutzt, deren Verhalten bei Ex-
perimenten mit Gibberellin recht gut bekannt ist”8. Die Kationenaufnahme in die
Waurzel und in den Spross verdndert sich bereits kurz nach der Gibberellinbehandlung
der Sprosse, es bleibt jedoch offen, ob es sich dabei um einen echten Primireffekt
handelt.

MATERIAL UND METHODEN

Als Versuchspflanzen dienten Zwergerbsen (kleine Rheinldnderin) bzw. Nor-
malerbsen (Schnabel), die in Wasserkultur angezogen wurden. Gibberellinsiure wurde
nahe des Spross-Vegetationspunktes 6—13 Tage alter Pflanzen appliziert (2 ug GA;
in 10 pl 0.05 % Tween 20-Losung pro Pflanze).

Die Ionenaufnahme- und Transportversuche wurden mit intakten Pflanzen
durchgefiihrt. Uber die Versuchsanordnung wurde an anderer Stelle schon aus-
fuhrlicher berichtet?. Je 5 Pflinzchen wurden auf einen Paraffinschwimmer gesetzt
und ihre Wurzeln fiir 1 h in etwa 200 ml KCl-Losung eingetaucht. Altere Pflanzen, die
auf den Schwimmern leicht umfallen, wurden mit den Wurzeln in Erlenmeyerkolben
gebracht, wobei sich die Sprosse im engen Hals der Gefésse von selber iiber der Losung
hielten. Die K*-Lésungen waren meist 0.2 mM, es wurden aber auch andere Konzen-
trationen getestet. Zur Markierung von K* diente ¥Rb*. Die Versuche erfolgten wie
die Anzucht in einem Klimaraum im Dauerrotlicht (Philips TL 40 W/15) bei 26° und
hoher Luftfeuchtigkeit.

Im Anschluss an die einstiindige Aufnahmeperiode wurden die Sprosse und
Wurzeln der Pflanzen getrennt. Die Wurzeln wurden zur Auswaschung des freien
Raumes 2 mal 15 min in eiskalter, nicht-markierter K+-Lésung gewaschen. Nach
der Wigung (Irischgewicht) wurden sowohl die Wurzeln als auch die Sprosse aller
5 Pflanzen eines jeden Schwimmers mit 10 ml heisser 20 9% HNO, extrahiert. Aliquots
der sauren Extrakte wurden auf Glasschilchen eingetrocknet und die Radioaktivitat
mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr ermittelt.

Durch Zugrundelegen der bekannten spezifischen Aktivitit der benutzten
Aussenlosungen wurde die K+t-Aufnahme in die Wurzeln bzw. der K*-Transport in
die Sprosse als uMole/h pro g Frischgew. errechnet. Die angegebenen Werte sind
die Mittel von mindestens 3 meist jedoch 5 Parallelen (3 oder 5 Paraffinschwimmer mit
je 5 Pflanzen). Die Fehlerangaben sind die Standardabweichungen der Mittel.

ERGEBNISSE

Die Resultate der Vorversuche mit bei der Gibberellinbehandlung 8 Tage alten
Erbsenpflanzen sind in Tabelle I zusammengefasst. Die Dauer der Gibberellinein-
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TABELLE 1
WIRKUNG VON GIBBERELLIN AUF DIE MARKIERUNG DER WURZELN UND SPROSSE VON ERBSEN-

PFLANZEN BEI DER IONENAUFNAHME AUS ®Rb™-MARKIERTEN KT-LOSUNGEN VERSCHIEDENER
KONZENTRATION

Die Pflanzen waren bei der Gibberellinapplikation 8 Tage alt. Dic Dauer der Gibberellinein-
wirkung vor der einstiindigen lonenaufnahme betrug 8 h. Z = Zwergerbsen, N = Normalerbsen.
+, P < 0.05; ++4, P << 0.02; 44+, P << o.01 (f-Test).

Evbsen  K*(3$RbY) Effekt dev Gibberellinbehandlung in %
varietdit  Konzentration dev Kontrollen
(m M) S

Markierung Markierung Sprossgewicht
dey Wurzeln dey Sprosse

Z 0.01 89 (+) 35 107
z 0.03 92 (4 +) 87 105
Z 0.10 94 120 Iy
zZ 0.20 93 131 (+++) 112
Z 0.20 84 101
z 0.20 146 95
N 0.20 95 118 106
N 0.20 109 100
N* 0.20 151 103
YA 0.30 97 115 100
YA 40.0 95 121 103

* Behandlung mit Chlorcholinchlorid.

wirkung vor der einstiindigen K+t-Aufnahme betrug 8§ h. Die Ergebnisse lassen er-
kennen, dass Gibberellin unter diesen Bedingungen den K+-Transport in den Spross
fordert, wenn die K*-Aufnahme aus Losungen verschiedener Konzentration iiber
0.1 mM erfolgt. Verwendet wurden Zwerg- und Normalerbsen, die sich im Wesent-
lichen darin unterscheiden, dass die Zwerge im Licht wenig wachsen und stark auf
Gibberellin mit erhéhtem Wachstum reagieren, weil sie wenig eigenes Gibberellin
enthalten, wihrend die Normalerbsen im Licht stark wachsen und gering auf Gib-
berellin reagieren, da sie nahezu optimal mit Gibberellin versorgt sind. Den Nor-
malerbsen muss erst mit Hilfe von Chlorcholinchlorid das eigene Gibberellin entzogen
werden, damit sie mit gesteigertem Wachstum auf Gibberellin reagieren kénnen.
Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen stimmen alle Versuche mit Ausnahme des
Versuches Zeile 5 qualitativ {iberein. Wie die nichsten Experimente zeigen, ldsst sich
dies jederzeit reproduzieren. Der Unterschied zwischen Gibberellin behandelten
Pflanzen und Kontrollen liess sich nur in einem Falle durch den £ Test statistisch
sichern. Bei sehr niedrigen Aussenkonzentrationen scheint der Transport durch Gib-
berellin gehemmt zu werden.

Der Effekt des Gibberellins auf die K—-Akkumulation durch die Wurzeln ist
der Wirkung auf den Transport in den Spross entgegengesetzt. Die Markierung der
Waurzeln wurde durch die Gibberellinapplikation in allen Fillen verringert. Da der
K+-Transport in den Spross sehr viel geringer ist als die Aufnahme in das Wurzel-
gewebe (siehe auch Fig. 1), kann dies nicht durch einfache Konkurrenz zwischen
Sprossen und Wurzeln erklirt werden. Es muss sich um voneinander unabhingige
Effekte handeln.

Die Sprossgewichte wurden durch Gibberellin geringfiigig erhoht.
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Fig. 1 und 2 geben ein Experiment wieder, durch das bei einer K+-Konzen-
tration von 0.z mM der zeitliche Verlauf der Gibberellinwirkung niher untersucht
wurde, und zwar sowohl in Hinsicht auf das Alter der Versuchspflanzen (6—13 Tage),
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Fig. 1. Der Einfluss von Gibberellinsdure auf die K*-Aufnahme durch die Wurzeln und den
K+-Transport in den Spross (obere Kurven) verschieden alter Zwergerbsenpflanzen und auf das
Frischgewicht der Sprosse und der Wurzeln (untere Kurven). Die Pflanzen waren zu Beginn der
Gibberellinsdurebehandlung zwischen 6 und 13 Tage alt. Die Pfeile geben den Zeitpunkt der
Gibberellinbehandlung mit dem fiir die entsprechenden Pflanzen benutzten Symbol (ausgefiillte
Symbole, ausgezogene Linien) an. O—--Q, nicht mit Gibberellin behandelte Kontrollen.

als auch in Bezug auf die Dauer der Gibberellineinwirkung (4-52 h). Fig. 1 zeigt die
absoluten Aufnahme- und Transportraten sowie die Gewichte der Wurzeln und
Sprosse. In Fig. 2 sind die Gibberellineffekte in 9% der Kontrollen dargestellt. Die
Kontinuitit der Aufnahme- und Transportkurven (Fig. 1 oberer Teil) ist zwischen der
32sten und s52sten Stunde des Experimentes unterbrochen, weil hier von der An-
ordnung der Pflanzen auf den Paraffinschwimmern zu der in den Erlenmeyerkolben
iibergegangen wurde (siehe oben).

Gibberellin beeinflusst das Wurzelgewicht kaum oder iiberhaupt nicht. Eine
Erhéhung der Sprossgewichte durch die Gibberellinbehandlung ldsst sich nur bei
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sehr jungen Pflanzen beobachten (hier 6 bzw. 7 Tage nach der Quellung der Samen).

Die férdernde Wirkung des Gibberellins auf den K*+-Transport in den Spross
ist bei den jlingsten Pflanzen am ausgeprigtesten, bei dlteren Pflanzen wird sie
geringer oder schligt in eine Hemmung um. Die Erhéhung der Transportgeschwindig-
keit ldsst sich schon 4 Stunden nach der Gibberellinapplikation nachweisen. Bei den
jlingsten Pflanzen steigt sie bei lingerer Dauer der Gibberellineinwirkung sehr viel
langsamer an als wihrend der ersten 4 Stunden. Bei dlteren Pflanzen geht sie nach
einiger Zeit zuriick und schlidgt sogar in eine Hemmung um. Letzteres tritt umso
friiher ein, je dlter die Pflanzen sind.
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Fig. 2. Wic Tig. 1, statt der absoluten Messwerte sind jedoch die relativen Grossen der durch
Gibberellin hervorgerufenen Effekte in 9, der Kontrollen wiedergegeben. Ausgefiillte Symbole
und ausgezogene Linien wie bei Fig. 1. Gibberellinwirkung auf den K+-Transport in den Spross
(oberes Diagramm) bzw. die K*-Aufnahme in die Wurzeln (unteres Diagramm). Offene Symbole
und punktierte Linien (oberes Diagramm): Gibberellinwirkung auf die Frischgewichte der
Sprosse. Diese Werte wurden aus den Lrgebnissen der Fig. 1 errechnet. Durch +--—- ist dariiber-
hinaus dic Gibberellinwirkung auf den K+-Transport in den Spross bzw. die Kt-Akkumulation
durch die Wurzeln bei einem anderen Experiment wiedergegeben.

Die Art der Gibberellinwirkung auf die K+t-Akkumulation durch die Wurzeln
der jlingsten Pflanzen ist nicht so klar. Die in den Vorversuchen (Tabelle I) beobach-
tete Hemmung tritt jedenfalls nicht schon in den ersten 4 Stunden nach der Gibberel-
linbehandlung ein. Hier liesse sich eher eine Férderung vermuten, die erst bei lingerer
Gibberellineinwirkung in eine Hemmung itibergeht. Bei den 13 Tage alten Pflanzen
trat die Hemmung sehr rasch nach Beginn der Gibberellinbehandlung ein und blieb
dann konstant. Letzteres liess sich durch ein weiteres Experiment mit 13 Tage alten
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Pflanzen (strichpunktierte Linie in Fig. 2) nicht reproduzieren. Hier war die Hemmung
bei linger anhaltender Gibberellineinwirkung riickliufig.

Das wichtigste Ergebnis des beschriebenen Experimentes schien zunichst das
rasche Eintreten der Transport-fordernden Wirkung des Gibberellins bei den jiingsten
Erbsenpflanzen zu sein. Der Versuch wurde deshalb mit 7 Tage alten Pflanzen wieder-
holt und die Verdnderung der Geschwindigkeit des Transportes in den Spross wihrend
der ersten 5.5 Stunden nach der Gibberellinapplikation ndher untersucht (Tabelle 1T).
Dieses Experiment bestitigt den Befund, dass der Gibberellineffekt rasch eintritt.
Wegen der grossen Streuungen lisst sich eine Zeitangabe leider nicht in der gewiinsch-
ten Genauigkeit machen; es kann aber damit gerechnet werden, dass das applizierte
Gibberellin innerhalb der ersten beiden Stunden wirksam wird.

Zum Vergleich wurde der Einfluss des Gibberellins auf die Achsenverlingerung
wihrend der ersten g Stunden nach der Gibberellinapplikation so genau wie moglich
untersucht, Dazu wurden die Lingen von je 160 behandelten und unbehandelten
Zwergerbsenpflanzen in regelmissigen Abstidnden innerhalb g Stunden nach Ver-
suchsbeginn einmalig gemessen. Die Lingen scheinen, soweit sich das bei den niedrigen
Wachstumsraten und den daher relativ grossen Fehlern erkennen ldsst, linear mit
der Zeit zuzunehmen. Unter dieser Voraussetzung wurden fiir behandelte Pflanzen
und Kontrollen Regressionsgeraden errechnet, deren Werte in der Tabelle III an-
gegeben sind. Die errechneten Anfangslingen unterscheiden sich nicht gesichert, die
Regressionskoeffizienten sind verschieden, Die Fehler der errechneten Anfangslingen
und der Regressionskoeffizienten sind gleich gross, was darauf hindeutet, dass beide
Regressionen gleichartig und wohl voraussetzungsgemdss linear sind. Der Schnitt-
punkt der Geraden liegt bei 1.1 Stunden. Daher wird die auf grund der Geraden er-

TABLELLE 11

WIRKUNG VERSCHIEDEN LANGER GIBBERELLINBEHANDLUNG AUF DEN KT-TRANSPORT IN DEN
SPROSS UND DAS SPROSSGEWICHT 7 TAGE ALTER ZWERGERBSENPFLANZEN

Konzentration der Aussenlésung o.2 mM. ++ 4, P = o.oI.

Dauer der Transport in den Spross Gibbevellineffekt
(ribbeyellin- (uMolelh pro g) (% der Kontrollen)
behandlung - -
(h) Mit Gibbevellin Ohne Gibberellin Transport Gewicht
I 5.56 = 0.37 5.80 £ 0.47 96 96

2.5 9.68 £ 0.70 7-32 + 0.12 132(+++) 95

4 5.93 + 0.58 5.73 £ 0:55 104 98

5.5 8.56 + 0.23 6.16 + 0.59 139(+++) 99

TABELLE III

REGRESSIONSGERADEN FUR DIE LANGENZUNAHME GIBBERELLIN-BEHANDELTER UND UNBEHANDEL-
TER ZWERGERBSENPFLANZEN IN DEN ERSTEN g STUNDEN NACH VERSUCHSBEGINN

Regressionsgerade:
der Kontrollen: y [mm] = 26.836 (4 0.321) + 0.22I (+0.097)- [h};
mit Gibberellin: y [mm] = 26.479 (+ 0.316) + 0.542 (+o0.091)- [h];
Identitdt der Nullpunkte: P = 0.5 bis 0.4;
Identitit der Regressionskoeffizienten: P < 0.02
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rechnete Lingendifferenz erst zwischen der 3. und 4. Stunde signifikant. Die Gib-
berellinwirkung auf das Wachstum beginnt demnach innerhalb der ersten 4 Stunden
nach der Behandlung.

DISKUSSION

Auf grund von Untersuchungen iiber den Einfluss des Gibberellins auf die
Amylasesynthese im Gerstenaleuron wird sein Angriffspunkt heute in erster Linie
auf der Ebene der Transkription der genetischen Information vermutet!®—!2. Dieser
Vorgang und seine Folgeprozesse erfordern wahrscheinlich relativ lange Zeiten. Die
lagphase der Gibberellin-induzierten Amylasebildung im Gerstenendosperm betragt
z.B. iiber 6 Stunden. Der Einfluss des Gibberellins auf den K+-Transport und das
Wachstum konnte in der vorliegenden Arbeit in erheblich kiirzerer Zeit nachgewiesen
werden. Leider lassen unsere Experimente keine Entscheidung dariiber zu, ob die
Sprosstreckung oder der Transport schneller beeinflusst werden; es scheint jedoch
ausser [rage zu sein, dass der veridnderte Transport nicht die Folge der Streckung
sein kann. Dagegen spricht, dass die Gibberellin-bedingte Sprossgewichtszunahme
relativ geringer ist als die Erhéhung der Transportrate. Denkbar wire dagegen eine
entgegengesetzte ursichliche Beziehung. Da die hier untersuchten K*-Transporte
allgemein als Indikatoren fiir die Membrancharakteristika angesehen werden kon-
nen®13.14  miisste man dabei einen direkten Effekt des Gibberellins auf die Mem-
branen in Betracht ziehen.

Die Bedeutung des Alters der Erbsenpflanzen fiir die Grosse und die Richtung
der beschriebenen Gibberellineffekte ist ein interessantes, bisher in dieser Weise nicht
bekanntes Phianomen. Eine genaue Erkliarung dieser Erscheinung ist gegenwirtig
nicht moglich. Dass der férdernde Einfluss des Gibberellins auf den K*+-Transport in
den Spross und auf die Gewichtszunahme der Sprosse bei sehr jungen Pflanzen be-
sonders stark ist, deckt sich mit der Erfahrung, dass hier auch die Wachstum-steigern-
de Wirkung am ausgeprigtesten ist!5.
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Am Sprossvegetationspunkt applizierte Gibberellinsdure beeinflusst die K+-Auf-
nahme in die Wurzeln und den K+-Transport in den Spross intakter Erbsenpflanzen.
Die Dauer der Gibberellineinwirkung und das Alter der Versuchspflanzen haben
Einfluss auf die Grésse und auf die hemmende oder férdernde Natur des Gibberellin-
effektes. Bei 6—7 Tage alten Erbsenpflanzen ldsst sich schon innerhalb der ersten
4 Stunden nach der Gibberellinapplikation eine Forderung des K+-Transportes aus
einer 0.2 mM Losung in den Spross nachweisen. Die Gibberellineinwirkung auf die
dafiir entscheidenden Membranen beginnt spéitestens innerhalb der ersten 2 Stunden.
Eine Beeinflussung des Streckungswachstums zeigt sich ebenfalls innerhalb 4 Stunden.
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